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加力燃烧室火焰稳定装置流阻特性数值研究

陈　 翔ꎬ王一搏ꎬ刘云鹏ꎬ颜应文
(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:为降低加力燃烧室的流阻损失ꎬ避免发动机推力降低与耗油率上升ꎬ采用经试验数据验证的数值计算方

法ꎬ研究了凹腔与支板两类火焰稳定装置结构参数变化对流场结构和流阻损失的影响规律ꎬ分析了火焰稳定器结

构参数对回流率以及总压恢复系数的影响ꎮ 所研究的加力燃烧室进口马赫数为 ０. ３８５ꎬ凹腔火焰稳定装置倾斜角

度范围为 ４０ ~ ９０°ꎬ深度为 ３７ ~ ７７ ｍｍꎬ支板火焰稳定器宽度范围为 ２９ ~ ４１ ｍｍꎬ尾缘扩张角度为 ０ ~ １５°ꎮ 研究表

明:凹腔倾斜角度对流场形态的影响较小ꎬ起主要影响的结构参数是凹腔深度ꎬ总压恢复系数随凹腔深度减小而逐

渐增加ꎻ支板宽度减小会导致加力燃烧室内的回流区减小ꎬ总压恢复系数则单调增加ꎻ相较于中心锥回流区ꎬ支板

尾缘和凹腔后回流区涡流强度更大ꎬ对流阻损失的影响更大ꎻ随支板火焰稳定器尾缘扩张角的增大ꎬ支板尾缘回流

区变大ꎬ而凹腔 － 中心锥回流区由于受到压缩而逐渐减小ꎬ在扩张角度约为 ３. ５°时总压恢复系数最大ꎮ
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引　 言

在传统加力燃烧室中ꎬ常采用 Ｖ 型火焰稳定

器[１]、沙丘稳定器[２]等火焰稳定装置来保证火焰的

稳定燃烧并进行传焰ꎮ 但在应对较为恶劣的进口来

流条件时单一火焰稳定装置ꎬ往往会产生过大的流

阻损失[３ － ４]ꎬ使发动机推力降低ꎬ耗油率上升ꎮ
为了降低流阻损失以及增强火焰稳定装置的性

能ꎬ如组合驻涡稳定器与径向稳定器[５]、应用凹腔

驻涡原理的新型内突扩加力燃烧室[６] 等方案被提

出ꎮ 部分学者也针对凹腔与支板组合耦合机制[７]

以及该组合对燃烧室性能的影响开展了研究[８ － １０]ꎮ
相较于组合方案ꎬ自从一体化加力燃烧室设计的思

想被首次[１１]提出以来ꎬ国内外学者在一体化加力燃

烧室多结构一体化设计、流动特性与实际应用等方

面取得了许多成果ꎮ 孙雨超等人 [１２] 提出了一种与

涡轮后框架一体化的加力燃烧室方案ꎬ该方案能够

较好地组织加力燃烧室内的燃烧ꎬ使出口截面温度

分布更均匀ꎮ 江琴[１３]通过数值模拟方法研究发现ꎬ
具有较大扩张比的一体化加力燃烧室流阻损失小、
总压恢复能力强且流场流动特性好ꎮ 扭转支板相比

于平直支板ꎬ其加力燃烧室的流阻特性和流场特性

均更好ꎮ 尾部带Ⅴ型槽的支板不仅能够大幅度减小

加力燃烧室的流阻损失ꎬ而且能较好地改善流场流

动特性ꎬ加快火焰的传播提高燃烧效率ꎮ 朱赟等

人[１４]通过试验研究发现ꎬ光滑、堵塞比小的单杆杆

件可以有效降低流阻损失ꎮ 但是采用不同的火焰稳

定装置往往会使得加力燃烧室中的流场产生差异ꎬ
并且火焰稳定装置结构参数的不同ꎬ使加力燃烧室

中的流阻特性也不同ꎮ
在较为常用的与涡轮后框架支板、稳定器、喷油

杆一体化加力燃烧室设计[１５]的基础上ꎬ本文采用数

值计算的方法ꎬ研究凹腔与支板两类火焰稳定装置

结构参数变化对加力燃烧室流场结构和流阻损失的

影响规律ꎬ分析火焰稳定器结构参数与回流率以及

总压恢复系数之间的关系ꎬ以期为低流阻一体化加

力燃烧室的设计提供参考ꎮ

１　 研究对象

本文的研究对象为一体化加力燃烧室凹腔与支

板火焰稳定器ꎬ其主要结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 一体化加力燃烧室结构示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. １　 凹腔火焰稳定装置

凹腔火焰稳定装置为半凹腔型式的内凹腔结

构ꎮ 一般认为凹腔长深比是影响凹腔流场结构的主

要因素[１６ － １７]ꎬ但是对于半凹腔型式内凹腔结构而

言ꎬ倾斜角度 γ 和凹腔深度 ｈ 是主要的结构参数ꎮ
本文研究的凹腔火焰稳定装置倾斜角度范围为

４０°≤γ≤９０ °ꎬ深度范围 ３７ ｍｍ≤ｈ≤７７ ｍｍꎮ 凹腔

火焰稳定装置结构参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 凹腔火焰稳定装置结构参数

Ｔａｂ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｈｏｌｄｅｒ ｉｎ ｃａｖｉｔｙ
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　 　 为了排除上游环型扩压器以及支板火焰稳定器

的干扰ꎬ独立研究凹腔火焰稳定装置结构参数对流

场的影响规律ꎬ设计了如图 ２ 所示的矩形流道ꎮ

图 ２　 矩形流道凹腔结构示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｖｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 支板火焰稳定器

支板火焰稳定器结构如图 ３ 所示ꎮ 采用 ＮＡＣＡ ６５
系列[１８]原始叶型作为支板火焰稳定器前缘ꎬ支板火

焰稳定器宽度范围为 ２９ ｍｍ≤Ｄ≤４１ ｍｍꎬ尾缘扩张

角度范围为 ０°≤α≤１５°ꎮ 支板火焰稳定器结构参

数如表 ２ 所示ꎮ 统计得到一体化加力燃烧室扩压流

道中最大阻塞比变化范围为 ０. ２３３ ~ ０. ３３０ꎮ

图 ３　 支板火焰稳定器结构示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｔ ｆｌａｍｅ ｈｏｌｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２　 支板火焰稳定器结构参数

Ｔａｂ. ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｕｔ ｆｌａｍｅ ｈｏｌｄｅｒ

支板宽度 Ｄ / ｍｍ 支板尾缘扩张角度 α / ( °) 最大阻塞比

２９ ５ ０. ２３３

３２ ５ ０. ２５７

３５ ０ ０. ２８１

３５ ５ ０. ２８１

３５ ８ ０. ２８１

３５ １２ ０. ２８１

３５ １５ ０. ２８１

３８ ５ ０. ３０６

３８ ５ ０. ３３０

４１ ５ ０. ３３０

２　 数值模拟方法

２. １　 计算模型及网格划分

使用商业软件 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 进行数值计算ꎬ

气体 性 质 为 可 压 缩 理 想 气 体ꎬ 湍 流 模 型 采 用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 双方程模型ꎬ壁面函数为标准壁面

函数ꎬ求解器采用隐式分离求解器 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎮ
一体化加力燃烧室计算域及网格划分如图 ４ 所示ꎮ
对一体化加力燃烧室采用结构 /非结构混合网格划

分计算域ꎬ经过网格无关性验证ꎬ计算域网格总数为

７８６ 万ꎻ矩形流道凹腔结构计算网格总数为 １８９ 万ꎮ

图 ４　 一体化加力燃烧室计算域及网格划分

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎｓ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ

２. ２　 边界条件

进口为质量流量进口ꎬ出口为压力出口ꎬ出口压

力为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ外壁面为无滑移固体壁面ꎬ两侧壁

面为周期性边界条件ꎮ 一体化加力燃烧室进口马赫

数 Ｍａ ＝ ０. ３８５ꎬ经过预计算得到矩形流道内凹腔火

焰稳定装置当地马赫数 Ｍａ ＝ ０. ２１８ꎬ将两者分别作

为加力燃烧室和矩形流道凹腔结构的进口气流条

件ꎮ 进口气流参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 进口气流参数

Ｔａｂ. ３ Ｉｎｌｅｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

计算域 Ｍａ 总温 / Ｋ 质量流量 / ｋｇｓ － １

矩形流道 ０. ２１８ ３０８ ３. ９３

一体化加力燃烧室 ０. ３８５ ３０８ ４. ２１

２. ３　 数值方法验证

选用图 １ 所示的一体化加力燃烧室基准试验件

的试验数据对数值计算方法进行验证ꎬ数值计算采
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用的结构参数以及进出口参数均与试验工况保持

一致ꎮ
图 ５ 为试验件在支板间中心截面上的速度分布

云图与流线图ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ进口气流在进入

一体化加力燃烧室后ꎬ支板火焰稳定器尾缘处以及

凹腔突扩段均存在较小的低速回流区ꎬ截面上的流

动速度沿径向方向的阶梯分布比较明显ꎮ 数值模拟

结果与试验结果基本符合ꎮ

图 ５　 试验件支板间中心截面速度分布云图与流线图

Ｆｉｇ. ５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

图 ６ 为试验件沿程静压分布ꎮ 从图 ６ 可以看

出ꎬ数值计算所得沿程静压分布及数值与试验测量

结果差异不大ꎬ均在沿程距离 ２３０ ｍｍ 处静压骤降ꎬ
随后呈现持续上升的趋势ꎮ

表 ４ 为总压恢复系数统计ꎮ 从表中可以看出ꎬ
试验测量与数值计算所得总压恢复系数 σ 均在

９７％之上ꎬ且相对误差仅为 ０. ２３％ ꎬ两者吻合较好ꎮ

图 ６　 试验件沿程静压分布

Ｆｉｇ. ６ Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表 ４　 试验件总压恢复系数

Ｔａｂ. ４ Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

参　 数 试　 　 验 数值仿真

总压恢复系数 σ ０. ９７４ １ ０. ９７６ ３

相对误差 / ％ ０ ０. ２３

通过对比流场、沿程静压分布和总压恢复系数

的计算结果与试验结果ꎬ验证了数值计算方法的合

理性ꎮ

３　 计算结果与分析

３. １　 凹腔火焰稳定装置流场特性

图 ７ 为加力燃烧室不同凹腔倾斜角度 γ 下凹腔

区域的速度分布云图与流线图ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ
气流流经凹腔结构时ꎬ由于凹腔结构存在突扩区ꎬ会
在凹腔中形成一个封闭的回流区ꎮ 而随着 γ 的增大

回流区结构基本无变化ꎮ
图 ８ 为不同凹腔倾斜角度 γ 下的轴向零速度等

值线ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ除了 γ ＝ ４０ °时由于壁面的

抬升导致轴向零速度线脱离内壁外ꎬ回流区的起始

点位置、结构与尺寸基本相近ꎮ
图 ９ 为不同凹腔深度 ｈ 下的回流率ꎮ 其中ꎬ回

流率为回流流量与总质量流量的比值ꎮ 从图 ９ 可以

看出ꎬ在 γ 不变的情况下随着 ｈ 的增大凹腔内的回

流率明显增大且增大趋势愈发明显ꎮ
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图 ７　 矩形流道内速度分布云图与流线图(ｈ ＝ ４７ ｍｍ)
Ｆｉｇ. ７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｉｎ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌ (ｈ ＝ ４７ ｍｍ)

图 ８　 矩形流道内轴向零速度线(ｈ ＝ ４７ ｍｍ)
Ｆｉｇ. ８ Ａｘｉａｌ ｚｅｒｏ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｃｈａｎｎｅｌ (ｈ ＝ ４７ ｍｍ)

　 　 图 １０ 为不同凹腔倾斜角度 γ 与不同凹腔深度

下总压恢复系数的统计结果ꎮ 从图 １０(ａ)中可以看

出ꎬ随着 γ 逐渐增大 σ 基本无变化ꎮ 因此ꎬ可以认

为 γ 对 σ 基本没有影响ꎮ 从图 １０(ｂ)可以看出ꎬ随
着 ｈ 的增加 σ 大幅下降ꎮ

图 ９　 不同凹腔深度下凹腔内的回流率

Ｆｉｇ. ９ Ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｅ ｉｎ ｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

图 １０　 不同凹腔结构参数下的总压恢复系数

Ｆｉｇ. １０ Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ

从图 １０ 可以看出ꎬ对于凹腔而言ꎬ凹腔倾斜角

度 γ 对凹腔流场结构和总压恢复系数的影响较小ꎬ
影响凹腔流阻损失的主要参数为凹腔深度 ｈꎮ 因

此ꎬ设计过程中应在保证凹腔点火性能的前提下尽

６６
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量减小 ｈꎬ从而降低流阻损失ꎮ
３. ２　 支板火焰稳定器流场特性

本文选取计算结果展示截面如图 １１ 所示ꎮ 图

１１(ａ)中ꎬＺ ＝ ０ ｍｍ 截面为轴向支板中心截面ꎬＹ ＝
３７０ ｍｍ 截面为过支板周向截面ꎮ 图 １１(ｂ)中ꎬＳ１ 截

面是支板火焰稳定器下沿截面ꎬ流过该截面的质量流

量主要进入凹腔中ꎬＳ２ 截面是支板火焰稳定器尾缘

主流方向截面ꎬ通过该截面的质量流量在支板尾缘形

成回流区结构ꎮ

图 １１　 展示截面位置示意图

Ｆｉｇ. １１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １２ 为支板尾缘扩张角度 α ＝ ５ °时ꎬ不同支板

宽度下 Ｚ ＝ ０ ｍｍ 截面轴向零速度等值线分布图ꎮ

图 １２　 不同支板宽度下 Ｚ ＝ ０ ｍｍ 截面轴向零速度

等值线(α ＝ ５°)
Ｆｉｇ. １２ Ａｘｉａｌ ｚｅｒｏ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌｉｎｅｓ ｏｎ Ｚ ＝ ０ ｍｍ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｔ ｗｉｄｔｈｓ (α ＝ ５°)

从图 １２ 中可以看出ꎬ随着 Ｄ 的增加支板火焰稳

定器尾缘回流区逐渐增大ꎮ 同时ꎬ由于加力燃烧室扩

压段的通流面积减小ꎬ支板火焰稳定器后气流速度增

加ꎬ高速气流的剪切作用对凹腔 －中心锥处的低速回

流区形成向上的卷吸ꎬ使此处回流区也略微增大ꎮ

图 １３ 为不同支板宽度下的总压恢复系数ꎮ 可

以看出ꎬ随着 Ｄ 的减小ꎬ出口处的 σ 单调减小ꎬ从
０ ９９３ ５ 降低到 ０. ９８８ ９ꎮ 因此ꎬ在保证支板内部空

间能满足点火器和喷油杆等结构件安装要求的前提

下ꎬ应当尽可能减小 Ｄꎮ

图 １３　 不同支板宽度下的总压恢复系数(α ＝ ５°)
Ｆｉｇ. １３ Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｔ ｗｉｄｔｈｓ (α ＝ ５°)

图 １４ 为支板宽度 Ｄ ＝ ３５ ｍｍ 时不同支板尾缘

扩张角度 α 下的速度分布云图与流线图ꎮ 从图 １４
可以看出ꎬ随着 α 的增大ꎬ支板火焰稳定器尾缘回

流区轮廓逐渐变大ꎬ支板尾缘与凹腔上方的流线逐

渐向下压缩ꎬ导致凹腔 －中心锥的回流区逐渐减小ꎮ
同时凹腔处的回流区结构发生改变ꎬ从与中心锥回

流区连成一体的开式回流区逐渐过渡到一个独立封

闭的闭式回流区结构ꎮ

７６
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图 １４　 不同支板尾缘扩张角度下的速度分布云图
与流线图(Ｄ ＝ ３５ ｍｍ)

Ｆｉｇ. １４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｔｓ (Ｄ ＝ ３５ ｍｍ)

　 　 图 １５ 为 Ｙ ＝ ３７０ ｍｍ 与 Ｚ ＝ ０ ｍｍ 截面轴向零速
度等值线分布图ꎮ

图 １５　 不同支板尾缘扩张角度下参考截面轴向
零速度线(Ｄ ＝ ３５ ｍｍ)

Ｆｉｇ.１５ Ａｘｉａｌ ｚｅｒｏ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｔｓ (Ｄ ＝３５ ｍｍ)

从图 １５ 可以看出ꎬ随着支板尾缘扩张角度 α 的

增大ꎬ支板尾缘出口回流区宽度逐渐变大ꎬ并且轴向

长度明显增加ꎬ回流区整体尺寸增加ꎬ而随着 α 增

加ꎬ凹腔 －中心锥回流区尺寸却有所减小ꎮ 这说明ꎬ
随着 α 的变化ꎬ燃烧室中流过支板火焰稳定器和凹

腔位置的流量分配发生了改变ꎮ
图 １６ 为不同支板尾缘扩张角度 α 下加力燃烧

室内的质量流量和回流率统计如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 不同支板尾缘扩张角度下的质量流量

分配和回流率统计

Ｆｉｇ. １６ Ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｌｉｎｇ

ｅｄｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｔｓ

从图 １６ 可以看出ꎬα 的增加导致 Ｓ１ 截面流量

占比从 ９. ８７７％ 增加到了 １９. ７９９％ ꎬ意味着更多的

流量流经 Ｓ１ 截面ꎬ进入了凹腔回流区ꎮ 随着 α 的增

加ꎬ凹腔 －中心锥回流区的回流率先急剧减小后趋

于缓慢ꎬ而支板火焰稳定器尾缘回流区回流率缓慢

增加ꎬ使得总回流率在 α ＝ ５°附近出现极小值ꎮ
不同支板尾缘扩张角度下加力燃烧室总压恢复

８６
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系数如图 １７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当 α 从 ０°增加到 １５°
时ꎬσ 先增大后减小ꎬ总压恢复系数在 α ＝ ５ °时取得

最大值ꎮ

图 １７　 不同支板尾缘扩张角度下的总压恢复系数

(Ｄ ＝ ３５ ｍｍ)

Ｆｉｇ. １７ Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

ｏｆ ｓｔｒｕｔｓ (Ｄ ＝ ３５ ｍｍ)

采用 Ｌｉｕｔｅｘ － 涡定义和第三代涡识别方法[１９]ꎬ
对加力燃烧室内的涡结构进行识别ꎬ结果如图 １８ 所

示ꎮ 从图 １８ 可以看出ꎬ支板火焰稳定器尾缘后以及

凹腔内部涡强远大于中心锥回流区ꎬ中心锥处的回

流区虽然涡结构大ꎬ但是对燃烧室内流阻损失造成

的影响相对较小ꎬ因此可以认为加力燃烧室内产生

总压损失的主要位置为支板火焰稳定器尾缘以及凹

腔稳定装置处ꎮ

图 １８　 加力燃烧室内涡核结构

Ｆｉｇ. １８ Ｖｏｒｔｅｘ ｃｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ

最后ꎬ利用商业数学软件 Ｍａｔｌａｂꎬ通过三维数据

插值和经验关系式拟合的方法对支板火焰稳定器结

构参数进行寻优ꎬ参数寻优结果如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 支板火焰稳定器结构参数寻优结果

Ｆｉｇ. １９ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｆｌａｍｅ ｈｏｌｄｅｒ ｏｆ ｓｔｒｕｔ

从图 １９(ａ)、１９(ｂ)可以看出ꎬ总压恢复系数 σ
随着最大阻塞比的增加单调降低ꎬ即支板宽度 Ｄ 越

小时流道内流阻损失越小ꎻ当支板尾缘扩张角度 α
从 ０ °增大到 １５ °时ꎬσ 先增加后降低ꎬ最优的尾缘

扩张角度 α 约为 ３. ５°ꎮ 如图 １９(ｃ)所示ꎬ两种方法得

到的总压恢复系数 σ 绝对误差的最大值为 ９ × １０ －４ꎬ
说明这两种方法均准确可用ꎮ

９６
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４　 结　 论

对加力燃烧室凹腔稳定装置与支板火焰稳定器

结构参数对流阻特性的影响规律进行了数值研究ꎬ
得到以下结论:

(１) 凹腔倾斜角度对凹腔流场形态和流阻损失

影响较小ꎬ影响凹腔流阻损失的结构参数主要是凹

腔深度ꎬ总压恢复系数随着凹腔深度的减小而逐渐

增加ꎻ
(２) 随着支板宽度的减小ꎬ燃烧室内的回流区

结构减小ꎬ总压恢复系数随支板宽度的减小而单调

增加ꎮ
(３) 支板尾缘和凹腔后回流区涡流强度大于中

心锥位置ꎬ支板和凹腔对流阻损失的影响更大ꎮ
(４) 随着支板尾缘扩张角度的增加ꎬ支板尾缘

回流区变大ꎬ而凹腔 － 中心锥回流区受到压缩逐渐

减小ꎻ总压恢复系数在尾缘扩张角约为 ３. ５° 时
最大ꎮ
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